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  В зависимости от состава электролита ЭПО может представлять цементацию (насыщение поверхности обрабатываемых деталей углеродом с последующим изменением фазового состава и структуры материала), азотирование (насыщение поверхностных слоев изделий в плазме, содержащей азот при пониженном давлении, которая возбуждена электрическим разрядом) и нитроцементацию (поверхностное насыщение стали одновременно углеродом и азотом). Изменяя состав электролита, можно проводить цементацию, азотирование и нитроцементацию с большими скоростями (10-100 мкм/мин), значительно превышающими характерные скорости соответствующих классических процессов.  Целью настоящей работы является исследование закономерностей изменения структуры и фазового состава сплава 40ХНЮ под действием электролитно-плазменной нитроцементации. Материал и методы исследования. Объектом исследования являлся сплав аустенитного класса 40ХНЮ. Исследования проведено методом просвечивающей дифракционной электронной микроскопии с помощью электронного микроскопа ЭМ-125 при ускоряющем напряжении 125 кВ. Рабочее увеличение в колонне микроскопа выбиралось равным от 8000 до 50000 крат. Изучение образцов проводилось в двух состояниях: 1) до модификации (исходное состояние) и 2) после нитроцементации в приповерхностной зоне образца. Электролитно-плазменная нитроцементация проводилась в водном растворе в течение 5 минут при температуре 7000С.  Полученные результаты. Было установлено, что в исходном состоянии матрицей сплава является неупорядоченная ГЦК фаза Al0.7Cr0.3Ni3. Присутствует эта фаза в виде зерен, резко различных по размеру: вдоль границ крупных зерен, составляющих основу материала, располагаются мелкие зерна. Внутри крупных зерен фазы Al0.7Cr0.3Ni3 часто присутствуют выделения других фаз: 1) выделения ОЦК фазы NiAl; 2) выделения ГЦК фазы AlCrNi2; 3) выделения двух фаз NiAl и AlCrNi2.  Фаза NiAl присутствует только внутри зерен Al0.7Cr0.3Ni3 в виде параллельных пластин правильной формы и практически одинаковой ширины в пределах одного зерна.  Фаза AlCrNi2 присутствует в различных вариантах: 1) внутри зерен Al0.7Cr0.3Ni3 вместе с пластинчатыми выделениями NiAl; 2) в виде зерен внутри матричных зерен Al0.7Cr0.3Ni3; 3) в виде отдельно расположенных однофазных зерен. Нередко на границах таких зерен находятся частицы карбида Cr23C6. Иногда зерна фазы AlCrNi2 располагаются группами.  Изображение структуры сплава 40ХНЮ в исходном состоянии приведено на рис.1.  
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А   Рис.1. Электронно-микроскопическое изображение участка структуры, содержащий зерна различных фаз: А − зерна фазы Al0.7Cr0.3Ni3, В − зерна фазы AlCrNi2. Исходное состояние сплава 40ХНЮ 
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  В исходном состоянии в разных зернах Al0.7Cr0.3Ni3 была сформирована дислокационная субструктура разных типов: в двухфазных зернах с пластинчатыми выделениями фазы NiAl – хаотическая и сетчатая субструктура; в однофазных и двухфазных с зернами фазы AlCrNi2 – ячеисто-сетчатая; в трехфазных зернах – фрагментированная. В зернах фазы AlCrNi2 дислокации образуют дислокационные сетки Величина скалярной плотности дислокаций в зернах всех фаз имеет практически равное значение (~3,0⋅1014 м-2). Электролитно-плазменная нитроцементация сплава 40ХНЮ не привела к кардинальным изменениям в структуре – по-прежнему сплав 40ХНЮ остается многофазной смесью, состоящей из крупных и мелких зерен. По-прежнему в сплаве присутствуют фазы Al0.7Cr0.3Ni3, AlCrNi2 и NiAl. Тем не менее, изменения в структуре все же произошли и довольно существенные: изменился фазовый состав и список присутствующих фаз, а также их морфология. Было установлено, что твердые растворы Al0.7Cr0.3Ni3 и AlCrNi2 отличаются неоднородностью по концентрации. Об этом свидетельствуют нарушения дифракционных картин, полученных с соответствующих участков структуры. Во-первых, вблизи основных рефлексов фаз Al0.7Cr0.3Ni3 и AlCrNi2 на микродифракционных картинах появляются сателлиты, что свидетельствует о микрорасслоении твердого раствора. Помимо микрорасслоения твердого раствора присутствует мезорасслоение, где волны неоднородности структуры простираются на расстояния порядка нескольких микрометров. Поэтому в одних участках образца сателлиты присутствуют, в других – нет. Во-вторых, у основных рефлексов фаз Al0.7Cr0.3Ni3 и AlCrNi2 на микродифракционных картинах, обнаруживаются тяжи, что также свидетельствуют о неоднородности твердых растворов. В-третьих, характерный контраст на изображении типа «соль-перец», который переходит в контраст наноразмерной фазы Cr2N. Изображение структуры приповерхностной зоны сплава 40ХНЮ после электролитно-плазменной нитроцементации приведено на рис.2. Электролитно-плазменная нитроцементация привела к тому, что в приповерхностной зоне образца во всех зернах фазы Al0.7Cr0.3Ni3 присутствуют только хаотически распределенные дислокации. Величина скалярной плотности во всех зернах практически одинакова и существенно меньше по сравнению с исходным состоянием материала (~1,0⋅1014 м-2). В зернах фазы AlCrNi2 тип дислокационной субструктуры не изменился, а её величина незначительно уменьшилась (2,3⋅1014 м-2). Заключение. В результате проведенных исследований установлено, что электролитно-плазменная нитроцементация сплава 40ХНЮ привела к изменению: 1) фазового состава и списка присутствующих фаз – произошло выделение нитрида хрома Cr2N; 2) морфологии фаз; 3) формированию однотипной дислокационной субструктуры в зернах фазы Al0.7Cr0.3Ni3 и к уменьшению в них скалярной плотности дислокаций практически в 3 раза, при этом в зернах фазы AlCrNi2 не изменился ни тип дислокационной субструктуры, ни величина скалярной плотности дислокаций. 
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 Рис.2. Изображение сплава 40ХНЮ после электролитно-плазменной нитроцементации. Приповерхностная зона образца (окружностью отмечена группа частиц Cr2N) 
